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Мировые землетрясения за период с 2000 по 2020 годы с магнитудой выше 5

По данным американской геологической службы USGS (U.S. Geological Survey (http://www.usgs.gov))

За год на Земле происходит примерно:
1 землетрясение с магнитудой 8.0 и выше,
14 — с магнитудой 7.0—7.9,
137 — с магнитудой 6.0—6.9,
1593 — с магнитудой 5.0—5.9



Конструктивная система здания

при устройстве системы 

пассивной сейсмоизоляции
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Конструктивная система здания

При проектировании систем пассивной сейсмоизоляции конструктивную систему здания следует разделить 
по высоте сейсмически изолирующим слоем на две части: субструктуру и суперструктуру

Суперструктура, расположенная выше 
сейсмоизолирующего слоя, включает в 
себя часть сооружения, на которую 
сейсмические воздействия передаются 
через сейсмоизолирующий слой

В качестве сейсмоизолирующего слоя, 
обычно, используются следующие 
типы опор:
1. резинометаллические опорные

части (РОЧ);
2. РОЧ со свинцовым сердечником;
3. маятниковые опорные части

Субструктура расположена ниже 
сейсмоизолирующего слоя, она 
включает в себя фундаменты или 
фундаменты и часть сооружения, 
контактирующие с грунтом



Типы опор для сейсмоизолирующего слоя

Маятниковые опорные части

РОЧ со свинцовым сердечником

РОЧ - резинометаллические опорные части

NRB – Natural Rubber Bearing HDR (HDRB) – High Damping Rubber Bearing

Каждая маятниковая опорная часть моста Бенисия-
Мартинес весит от 18 до 23т., а ее диаметр составляет

примерно 3.5м. В случае землетрясения эти опоры
обеспечивают движение конструкций по горизонтали

до двух метров без деформирования

Мост Бенисия-Мартинес – это система из трех 
параллельных мостов через Каркинесский пролив, 

соединяющих северную Бенисию и южный Мартинес в 
Калифорнии. Обеспечение сейсмоустойчивости этих
грандиозных сооружений обошлось в 122 миллиона

долл. США. В конструкции были предусмотрены
сейсмоизоляционные маятниковые опорные части 
уникального дизайна. Именно эти опорные части 

претендуют на звание самых больших
сейсмоизоляционных опорных частей, когда-либо

сделанных человеком

Показатель демпфирования 
от 25% до 30%

LRB - Lead Rubber Bearing

Показатель демпфирования 
от 5% до 35%

Бывают как с низким демпфированием
(2-5%), так и с высоким от 10% до 20%



Выполнение расчетов

на примере 16-этажного здания
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Спектральный расчет 16-этажного здания без системы сейсмоизоляции

Расчетная схема представляет собой здания без системы сейсмоизоляции с разбиением на субструктуру и 
суперструктуру, но вместо сейсмоизолирующего слоя установлены колонны соответствующего сечения

Вначале выполняется расчет на
действующие нагрузки: постоянные,
полезную, снеговую, ветровые и
сейсмические (8-баллов) в двух
направлениях.
Такой расчет даст возможность
оценить периоды и частоты здания
без системы сейсмоизоляции, а
также получить усилия в местах
установки опорных частей, как от
основного, так и особого сочетаний
нагрузок, которые необходимы для
выбора сейсмоизолирующих
опорных частей

* – прямые суммы не всегда совпадают, т.к. экстремальные значения усилий достигаются в 
разных элементах.

Схема расстановка РОЧ

Периоды и частоты собственных колебаний
здания без системы сейсмоизоляции

Экстремальные усилия в местах установки опорных частей

Контролируемые узлы и колонна первого этажа 



Подходящие РОЧ со свинцовым сердечником

Из рассмотренных выше опорных частей остановимся на РОЧ со свинцовым сердечником, применение которых один 
из наиболее эффективных способов сейсмоизоляции, обеспечивающий как восприятие вертикальной нагрузки, так и 

горизонтальную податливость с повышенным гистерезисным затуханием колебаний

По экстремальным усилиям и каталогу “Mageba: сейсмоизолирующие устройства” 
выбираем 6 подходящих РОЧ со свинцовым сердечником

У выбранных РОЧ со свинцовым сердечником главное отличие – это проектное 
перемещение от сейсмики (последняя строка таблицы), которое может стать 

определяющим при выборе подходящей опорной части



Расчет здания с системой сейсмоизоляции как одномассовой системы

Предварительную оценку эффективности применения сейсмоизоляции можно сделать, рассмотрев здание как 
одномассовую систему

Частота одномассовой системы

𝜔 =
𝑘𝑚𝑖𝑛

𝑚
=

25696.85

2264

т

м

м

т ∙ с2
= 3.369

Рад

с
.

Период

𝑇 =
2 ∙ 𝜋

𝜔
=

2 ∙ 𝜋

3.81294
= 1.865 c.

Соответствующий спектральный коэффициент динамичности

одномассовой системы равен

𝛽 𝑇 =1.6085791.

Только за счет увеличения основного периода

сейсмоизолированного сооружения снижение сейсмической

реакции системы составило

2.5

1.6085791
= 1.5542раза.

Зная значение спектрального коэффициента динамичности
оценим значение возможных перемещений

𝑆𝑑 = 𝑆𝑎 ∙
𝑇

2 ∙ 𝜋

2

= 1.6085791 ∙
1.865

2 ∙ 𝜋

2

= 0.142 м.

Предварительно остановим выбор на РОЧ со свинцовым сердечником 
LASTO® LRB с проектным перемещением 250мм

Поясним такой выбор, на рисунке показана зависимость
между силой и перемещением для РОЧ со свинцовым
сердечником, т. к. рассматриваемое здание с
сейсмоизоляцией должно воспринимать сейсмическое
воздействие, то необходимо, чтобы горизонтальные
силы от сейсмического воздействия не превосходили

усилие 𝐹2 < 𝑄𝑦
2 + 𝑄𝑧

2.

Еще одно соображение: т. к. рассматриваемое здание с
сейсмоизоляцией должно воспринимать ветровые
нагрузки, то желательно, чтобы горизонтальные силы от
ветровой нагрузки (с учетом статической и
пульсационной составляющей) не превосходили усилие
𝐹1 , при котором происходит переход с упругой в
пластическую зону работы сейсмоопоры

Масса суперструктуры с учетом постоянных, длительнодействующих и кратковременных

нагрузок составляет 𝑚 = 2264
т∙с2

м
. Зная количество мест установки (60 мест) и эффективную

жесткость одной опорной части, можно найти жесткость одномассовой системы. Из

подходящих РОЧ со свинцовым сердечником выберем с минимальной жесткостью, тогда

общая жесткость сейсмоизорирующих опор в горизонтальном направлении будет равна

𝑘𝑚𝑖𝑛 = 60 ∙ 4.2 = 252
кН

мм
= 252000

кН

м
= 25696.85

т

м
.



Спектральный расчет 16-этажного здания с системой сейсмоизоляции

Рассмотрим спектральный расчет здания с использованием эквивалентной линейной модели,
когда для сейсмоизолирующих элементов принимается эффективная жесткость

Первая форма собственных колебаний для здания с и без сейсмоизоляции

Для здания с системой сейсмоизоляции при сейсмическом воздействии по оси Х у 
второй формы вклад в модальную массу 96%, а при сейсмическом воздействии по оси Y

у первой формы вклад в модальную массу 95%

В качестве оценки снижения сейсмической реакции будем рассматривать продольное 
усилие в нижней колонне первого этажа и разницу перемещений перекрытия и верха 

сейсмоизолирующей опоры

Как видно из таблицы разница перемещений узлов и продольное усилие в колонне первого 
этажа снизились приблизительно на 30%



Акселерограмма для динамического расчета здания

Иcходная акселерограмма Vb6r из ДБН В.1.1-12:2014

Амплитудный спектр акселерограммы Vb6r

Спектры реакции ускорений и псевдоускорений акселерограммы Vb6r

По преобладающим периодам из ДБН В.1.1-12:2014 была выбрана акселерограмма Vb6r



Динамический расчет 16-этажного здания с системой сейсмоизоляции

Для сравнения было выполнено 3 динамических расчетов:

1) здания без системы сейсмоизоляции;
2) здания с системой сейсмоизоляции, когда для сейсмоизолирующих элементов принимается эффективная 

жесткость;
3) здания с системой сейсмоизоляции, когда для сейсмоизолирующих элементов принимается действительная 

диаграмма деформирования

Для моделирования РОЧ со свинцовым сердечником в нелинейном динамическом расчете используем параллельно установленные КЭ55 и КЭ255. На 
рисунке левая зависимость соответствует КЭ55, средняя – КЭ255 и суммарная получается билинейной диаграммой с упругой разгрузкой. Зависимость 

полностью описывается тремя параметрами 𝐾𝑏, 𝐾𝑟 и 𝐹1, но при расчете еще необходимо контролировать перемещение 𝑑𝑏𝑑

Для выбранной РОЧ со свинцовым сердечником указанные параметры будут иметь значения 𝐾𝑏 = 9920
кН

м
, 𝐾𝑟 = 𝐾2 = 2980

кН

м
, 𝐹1 = 495кН и 

𝑑𝑏𝑑 = 0.25м, тогда 𝐾1 = 𝐾𝑏 − 𝐾2 = 9920 − 2980 = 6940
кН

м



Динамический расчет 16-этажного здания с системой сейсмоизоляции

Сравнивались разница перемещений и продольное усилие в 
колонне первого этажа

Конструктивные элементы, расположенные выше и ниже
сейсмоизолирующего слоя, должны быть жесткими в
горизонтальном и вертикальном направлениях для того, чтобы
минимизировать влияние неравномерных сейсмических
колебаний грунта и более равномерную передачу
вертикальных нагрузок;

Горизонтальная жесткость РОЧ со свинцовым сердечником
зависит от температуры окружающей среды, значения данные
в каталогах, соответствуют 20°С, при более высокой
температуре жесткость падает, а при более низкой –
возрастает, так при изменении температуры на 20°С
изменение жесткости составляет 5-6%;

При прямом динамическом методе учет нелинейной работы
сейсмоопор обязателен;

Согласно EN 1998-1:2004. Eurocode 8: Part 1 комплект
акселерограмм при расчете прямым динамическим методом
должен содержать как минимум три набора акселерограмм

Как видно из графиков учет гистерезисного затухания в
опорных частях (желтый график) значительно снижает
реакцию здания на сейсмическое воздействие

Общие рекомендации



Спасибо за внимание!
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